Sveriges geologiska undersokning

Sura sulfatjordar och metallbelastning
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Malséttning
Avsikten med detta projeke ir att:

e undersoka miljokemiska egenskaper hos sura sulfatjordar och potentiellt sura sulfatjordar i
Uppsalaregionen,

e undersoka huruvida snabba och enkla analysmetoder kan indikera sannolikheten for att

SSJ utvecklas,

e utgodra underlag till en eventuell framtida kartliggning av problemjordar i form av sura
sulftajordar och potentiellt sura sulfatjordar.

Inledning

I bade Sverige och Finland finns stora arealer med postglaciala sediment vilka innehaller
jarnsulfider (tex FeS och FeS,). Dessa sediment férekommer frimst i omriden som efter den
senaste istiden legat under Ostersjons nivi men som genom den alltjimt pagiende
landhsjningen torrlagts (Astrom 1996, Oborn 1994). I samband med byggnationer eller for
att mojliggora uppodling sinks ofta grundvattenytan varvid jarnsulfiderna oxiderar, vilket ofta
leder till en kraftig sinkning av pH. Den jordman som bildas efter oxidation av sulfidhaltiga
sediment brukar kallas sur sulfatjord (férkortas SSJ). De sura forhillandena leder till en 6kad
kemisk vittring vilket gor att metaller sisom aluminium, nickel, kadmium, kobolt m.fl. kan
mobiliseras (Astrom och Bjorklund 1996; Sohlenius och Oborn 2004). Det sura, metallrika
vattnet kan medféra skadeverkningar péd akvatiska ekosystem, bl.a. dr plotslig massdéd bland
fisk inte helt ovanligt. Det 4r dirfor vikeigt att vid byggnationer och dylikt i méjligaste mén
undvika att sulfidhaltiga sediment oxiderar. Inom detta projekt har vi studerat enkla filt- och
labbmetoder som kan anvindas f6r att snabbt och enkelt identifiera dessa problemjordar.
Dessutom har jordarnas geokemiska egenskaper undersékts i laboratoriemiljo.

Sura sulfatjordar dr sddana jordar dir det som en f6ljd av jordmansprocesser bildas eller har
bildats svavelsyra i en sddan omfattning att det fir en varaktig effeke pa jordens karaketir.
Bildandet av surt vatten drivs enligt en vilkind process, som kan (starkt forenklas)
sammanfattas enligt:

4 FeS (Monosulfid)+ 9 O, + 10 H,O -> 4 Fe(OH), + 4 H,SO,
eller
4 FeS, (Pyrit)+ 15 O, + 14 H,0 -> 4 Fe(OH); + 8 H,SO;

Man brukar skilja pa de jordar som redan ir oxiderade och dirmed sura och de som ir
reducerande (syrefria) och potentiellt kan bilda sura sulfatjordar (Brinkman och Pons, 1973).
Ovanfér grundvattenytan kinnetecknas SSJ av lagt pH (<4) samt, i sprickbildningar, riklig
forekomst av jarnhydroxider. Det ir speciellt lingst Norrlands kust som problem relaterade till
SSJ uppmirksammats (t.ex. Fromm, 1965). Det dr dock vil kiint att dessa jordar dven

ssj_lax_sohlenius_2006_ny.doc
06-08-23



2av 28
Sveriges geologiska undersokning

FoU-rapport 2006-03-30

forekommer lingre séderut i Sverige, exempelvis forekommer sulfidhaltiga sediment och sura
sulfatjordar pa delar av Uppsalaslitten (Jirnefors 1958; Wiklander och Hallgren 1949).

Ett lagt pH gor att vissa giftiga tungmetaller (t.ex. Cd) dr ldttrorliga i marken och dirfor i
storre utstrickning tas upp av vixter. Undersékningar frin Finland visar att halterna av flera
metaller (t.ex. Ni och Co) ir relativt hoga i vixter i omridden med SSJ (Yli-Halla & Palko
1987, Lax 2005). Under vérfloden i Norrland och Finland har s.k. surstotar i sillsynta fall lett
till fiskdéd i sjvar, som har SSJ i sina avrinningsomréden (tex Byrsten & Sandberg 2005,
Granlund 1943). Ett annat problem relaterade till dessa jordar dr att drineringsror sitter igen
p.g-a. utfillning av jirnhydroxider samt korrosionsproblem orsakade av de sura férhdllandena i
jorden.

Man riknar med att det i hela virlden finns 12—-14 miljoner hektar sura sulfatjordar, varav
ca hilften finns i Sydostasien (Dent & Pons, 1995). Den totala arealen sura sulfatjordar har i
Sverige uppskattats till 140 000 hektar (Oborn, 1989). Det ir dock méjligt att den verkliga
arealen ir storre eftersom ingen kartering inriktad pa SSJ har skett. Det har inte heller gjorts
ndgra uppskattningar av arealen potentiellt sura sulfatjordar i Sverige.

Ett problem med sulfidhaltiga sediment och SS]J 4r att det saknas en metodik for att snabbt
identifiera dessa problemjordar. I Uppland tillkommer en speciell problemstillning eftersom
en del av se sulfidférande sedimenten samtidigt innehéller kalciumkarbonat CaCO,
(Wiklander & Hallgren 1949), foretridesvis skalrester frin marina organismer. Dessa
karbonater f6rmar buffra delar av (eventuellt all) den syraproduktion som uppstar vid
oxidation av de sulfidrika sedimenten, och dirmed férhindras utslipp av surt, metallrike
vatten. Detta kan mojligen forklara varfér problemen med SSJ inte varit lika stora (eller
uppmirksammats) i Uppland som lings Norrlandskusten.

Under senare ar har frigestillningarna kring SSJ, sulfidrika sediment samt metoder for att
undersoka potentiella miljokonsekvenser, blivit ett problem vid olika byggprojekt i flera
regioner i Sverige. I Uppsala kan byggandet av Musikens hus, Resecentrum samt nya E4
nimnas. Problemen kan indelas i tva kategorier; rent byggnadstekniska samt miljomaissiga.
Medan de tidigare ingalunda ir unika (dven icke-sulfidférande eller lighaltigt sulfidf6rande,
finkorniga jordarter med hég organisk halt kan ha liknande tekniska egenskaper) 4r de
potentiella miljoeffekterna mer specifika. Idag saknas det savil kunskap om hur stora
miljdproblem de sulfidférande sedimenten kan medfora, samt snabba metoder for att
underséka om dessa reducerade sediment kan omvandlas till SSJ vid oxidation. Att
miljoproblemen kan vara avsevirda har visats i Finland, dir lakvatten frin sura sulfatjordar for
flera metaller t.o.m. dverstiger industriella utslipp (Sundstréom m.fl. 2002). Avsikten med
detta projeke ir att undersoka huruvida snabba och enkla analysmetoder kan indikera
sannolikheten f6r att SS] utvecklas. Dylika metoder behovs for att minimera linga avbrott vid
byggnation, avbrott som beror pa ett relativt [ingt analysférfarande samt noggranna
bedomningar av hur schakemassor skall behandlas.

Problematiken med att uppticka och hantera SSJ och potentiella SSJ ir inte ny. I en
nyligen publicerad studie (Wennberg 2005) rekommenderas att svavelhaltiga sediment
undersoks med avseende pa nettoneutralisations-potential (NNP), och att leror med NNP <5
skall undersokas med avseende pd metallinnehall for att en god riskbedomning skall kunna
utfras. Andra angreppsitt har beskrivits av bl.a. dven omfattat mojliga
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efterbehandlingsédtgirder. Gemensamt for de flesta metoderna ir att de forlitar sig pa nigon
form av analys, dvs. en enkel filtbedémning eller -undersokning ricker inte (se t.ex. Mdcsik
2000). Det finns dven datorprogram utvecklade for SSJ-indamal, ett av dessa ir IDENTIKT,
ett program som férutom identifikation dven syftar till att vara ett stéd f6r hantering av
problemjordarna. Tyvirr dr programmet med tillhérande manual (Dent & Dawson)
skriddarsytt for SSJ i tropiska och subtropiska omréden, och kan inte p& ndgot enkelt sitt
anpassas till nordeuropeiska miljoer.

Figur 1. Svartmocka provtagen i en vatmark vid Vasterfjarden ca 10 km séder om Umea.

Filtkdnnetecken for sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment

Med utgdngspunkt frin resultaten tidigare projekt kan ndgra filtkinnetecken for sura
sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment sammanstillas (Sohlenius m.fl. 2004). Dessa jordar kan
ofta identifieras redan i filt, dels med utgéngspunkt frin deras lige i terringen och dels med
utgdngspunke frin jordartens utseende.

I Visterbotten och Norrbotten bildas sura sulfatjordar frimst efter oxidation av s.k.
svartmocka i vilken mineralet FeS firgar jorden svart (Figur 1). I minga fall pdminner dessa
svarta jordar om skokrim. I kontakt med syre oxiderar FeS vildigt fort och jorden fir en grd
firg redan efter nigra timmar. Svartmockan ir vanlig framforallt i de omrdden med postglacial
silt som utgor slittomrddena nirmast kusten. Denna sulfidhaltiga silten innehéller en eller ett
par procent organiskt material. Lingre upp i dalgdngarna och lingst vattendrag ir de
sulfidhaltiga sedimenten oftast tickta av yngre ilv och svallsediment.

I s6dra delen av Sverige utvecklas sura sulfatjordar ofta pé platser som p&d SGUs
jordartskartor klassificerats som gyttjelera. Omraden med gyttjelera finns ofta i de lagst
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partierna av omrdden som utgors av lersediment. Ofta ligger dessa sediment i férlingningen av
havs och sjovikar. Gyttjelera idr vanligt forekommer kring Milaren och andra nira
havsytenivan liggande sj6ar i Milardalen. Dessa leror har en bldgra ibland svagt gronaktig firg,
de innehéller ndgra procent organiskt material, samt sulfidmineralet pyrit (FeS,). Detta
sulfidmineral paverkar ej jordens firg och oxiderar inte lika litt som FeS.

Figur 2. Sur sulfatjord som bildats efter oxidation av sulfidhaltiga sediment i Vasterbotten. Dessa jordar
kédnnetecknas av mer eller mindre lodrata sprickor som ofta nar ner till grundvattennivan. Sprickornas véggar ar
tickta av jarnhydroxider. Bilden togs i ett maskingravt schakt vid faltarbete under sommaren 2004.

De sura sulfatjordar, som bildas efter oxidation av sulfidhaltiga sediment, kiinnetecknas av
vertikala sprickor som ofta kan foljas ner till grundvattenytan (Figur 2). I sprickorna finns ofta
purpurrdda (flera mm tjocka) beldggningar av jirnhydroxider. I anslutning till dessa
rostutfillningar férekommer ibland ocksd det blekgula mineralet jarosit, KFe;(SO,),(OH),,
som ir en bra indikator for att identifiera sura sulfatjordar. Detta sist nimnda mineral verkar
vara mer vanligt forekommande i sura sulfatjordar lingst Norrlandskusten jimfért med
motsvarande jordar lingre soderut.
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Metodbeskrivning

Under sommaren 2005 genomfordes en riktad provtagning i 18 lokaler med gyttjelera i
Uppland (Figur 3). Dessutom provtogs ett mindre antal andra jordarter (glaciallera och
svimsediment) som referensmaterial. Urvalet utfordes med hjilp av SGUs jordartsgeologiska
databaser (1:50 000). Vid provtagningen anvindes en s.k. ryssborr pd bestimda djupintervall,
ett ytligare prov vid 50—-60 cm och ett djupare prov vid 150—160 cm.

40 prov togs i jordart som pa jordartskartorna klassificerats som gyttjelera. Som referens
togs fyra prov i glaciallera (tvd lokaler) och prov i svimsediment (en lokal). Dessutom
analyserades SGUs interna referensprov (MP1, C-horisont i morin frén norra Sverige, fraktion
<0,063 mm) som jimf6relse och for att sikerstilla analyskvaliteten.

Proven, ca 0,51 kg, inneslots i numrerade plastpdsar och torkades direfter i dragskdp
(rumstemperatur, ca +20 °C). Vid provtagningen uppmiittes dven pH i en suspenderad
blandning bestdende av prov uppslammat i Milli-Q-vatten. P g a tekniska problem med pH-
utrustningen i filt anvindes pH-sticka.

Samtliga prov pH-bestimdes efter metod modifierad frin Astrom & Bjorklund (1997). 3,0
gram torkad lera vigdes upp varefter 3 ml Milli-Q-vatten tillsattes. Efter det att proven fuktats
tillsattes. 12 ml Milli-Q-vatten, proven skakades och fick std i tre dygn, varefter pH mittes
med pH-mitare PHM 240 och tillhérande provvixlare.

De pH-mitta proven fick std i en vecka, vilket var tillricklig tid for att de fasta partiklarna
skulle sedimentera. Direfter dekanterades lakvitskorna och analyserades med ICP-MS
(Perkin-Elmer Elan 5000). Tva prov inneholl organiskt material i vitskefasen, och utesldts
eftersom filtrering ej fungerade, detta p.g.a. att filtret snabbt blev igensatt. Bigge dessa prov
uppvisade for dvrigt neutrala till svagt basiska pH-virden.

Férutom analys av pH-lakvitska analyserades dven 2,0 g torkat prov pé salpetersyrlakbar
halt (7M). Salpetersyralakningen ger en sub-totalhalt, dir resultaten for flera av de analyserade
parametrarna antas ligga nira reell totalhalt (t.ex. Cu, P).

Aven svavel (S) ingick i analyseringen, sivil av vattenfas som av salpetersyralakbar halt.
Analyskvaliteten for S vid ICP-MS-analys ir inte fullgod, men analys av referensprovet (MP1)
gav resultat som lig mycket nira de som tidigare erhallits med avseende pd S bedémdes
kvaliteten vara tillf6rlitlig.

Férutom proven insamlade i de 18 lokalerna undersoktes dven 11 prov frén gyttjelera vid
det pagdende E4-bygget vid Uppsala. Dessa prov undersoktes med avseende pd pH, varefter de
suraste (pH <4,5) analyserades med avseende pa vattenlakbar och salpetersyralakbar halt av
metaller. Aven dessa prov redovisas delvis i denna rapport.

Resultat

pH

pH-mitningarna visar att glacialleran och svimsedimenten haller pH-virden >7, och
medianvirden ir t.o.m. >8 (Figur 4). Gyttjeleran diremot har pH-virden som spinner 6ver ett
mycket brett intervall, frin 2,94 till 8,61. En mer detaljerad plot (Figur 5) visar att dtta av de
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analyserade proven, liksom tvé av proven tagna vid E4-bygget héller ett pH-virde <4. Detta
innebir att 8 av 40 FoU-prov (dvs. 20 %) kan klassas som sura sulfatjordar enligt pH-kriteriet.

pH/Jordart
9
8 - @E -
7r J
6
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5 L
4+
3t
2 " " " "
2w E 2 o Medi
5 o edian
38 % [ 25%-75%
:% —T_ Non-Outlier Min-Max
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Figur 4. Boxplot 6ver pH fordelade per jordart.

Fér utvecklade sura sulfatjordar anges oftast pH 4 som grinsvirde Morinprovets
forhéllandevis laga pH-virde ir i huvudsak en f6ljd av grovre kornstorlek.

For att studera ev djupverkan kontrollerades pH mot djupet (Fig 6). Medianvirdet for prov
tagna pd 155 cm ir marginellt hégre 4n for de ytligare (55 cm) proven, dock ir skillnaden inte
signifikant. Liga pH-virden (<4), indikativa for sura sulfatjordar, &terfinns i bigge grupperna.
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Figur 6. Box plot 6ver pH (enbart
3l gyttjelera) grupperat enligt
B Median provtagningsdjup. "Yt” = 50-60 cm,
[ 25%-75% "Djup” = 150-160 cm.
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Geografiske aterfinns samtliga prov med pH<4 séder om Uppsala (Figur 7). P4 basen av dessa
undersdkningar ir det inte méjligt att uttala sig om ifall detta 4r signifikant, dvs. sura
sulfatjordar forekommer inte eller sparsamt norr om Uppsala, eller om det ér en slump.
Notabelt ir att ett prov med pH strax 6ver tvé finns norr om Uppsala (sydvist om Skyttorp),
och detta prov innehdller strax 6ver 0,2 % svavel.

pH-mitningarna frin laboratoriet kontrollerades mot uppmitt pH i filt. Korrelationen
visade sig vara obefintlig, och den anvinda metoden for filtbestimning av pH kan dirfor anses
ha varit missvisande.

Salpetersyralakbara halter

Generellt antas risken f6r att sura sulfatjordar skall utvecklas vara f6rh6jd om svavelhalten i de
reducerade sedimenten overstiger 0,2 %. Av 44 gyttjeleror innehsll 12 st >0,2 % S och 9 st
mellan 0,1 och 0,2 %. Tv4 av proven innehdll ver 2 % S och de fyra analyserade proven frin
E4-bygget innehéll alla 6ver 0,2 % S. Ingen av de dvriga jordarterna dversteg 0,06 % S.

Lakningen med 7M HNO; visade att halterna av de flesta imnen idr nigot forhojda i
jimforelse med andra finkorniga sediment i Sverige (Tabell 1). Endast halterna av La, Mn och
Sr ligger ligre dn f6r riksmedianen for finkorniga sediment. Speciellt hdga ir halterna av Cd,
Mo, Cr och Se, dessa har en medianhalt som ligger dubbelt hégre 4n riksgenomsnittet. Av
dessa har Cd, Mo och Se en stark affinitet f6r svavel och organiska material, och anrikningen
kan antas vara en effekt av att gyttjelerorna innehéller relativt hoga halter av organiske kol och
sulfider. For svavel saknas tyvirr mojlighet att gora en jimforelse, men det kan konstateras att
halten #r nistan tio ggr hogre in medianvirdet f6r morin (0,015 %). Fér minga element
avspeglar de relativt hoga halterna regionala, geologiska forhéllanden, samma element uppvisar
forhojda halter generellt i Milarregionens moriner.

Tabell 1. Medianhalter for de undersokta gyttjelerorna (gy) och medianhalter for finsediment (i huvudsak

glaciala och postglaciala leror) fran SGUs markgeokemiska kartering (r).

Element | M (gy) M (r) Haltsort Element M (gy) M (r) Haltsort
Ag 0,179 0,102 mg kg: NaO 0,0426 0,0337 %

AlO 3,3 3,2 % Ni 31,4 16,1 mg kg
As 5,2 3,4 mg kg: PO 0,142 0,126 %

BaO 0,009 0,009 % Pb 17 12 mg kg
Be 1,52 0,99 mg kg: Rb 53,6 44,6 mg kg’
Bi 0,400 0,198 mg kg: S 0,129 - %

CaO 0,76 0,59 % Se 0,74 0,27 mg kg
Cd 0,164 0,077 mg kg: Sn 0,31 0,27 mg kg
Co 13,9 9,6 mg kg Sr 22,9 23,3 mg kg
Cr 51,0 22,4 mg kg: Th 14,0 12,3 mg kg
Cu 23,4 16,2 mg kg: TiO 0,167 0,151 %

FeO 4,95 4,05 % Tl 0,37 0,31 mg kg
KO 0,550 0,491 % U 4,1 2,5 mg kg:
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La 31,7 39,7 mg kg: Vv 55,7 40,7 mg kg’
Li 34 19 mg kg W 0,082 0,046 mg kg
MgO 1,388 1,177 % Y 24,4 23,1 mg kg
MnO 0,0509 0,0568 % Zn 89,8 62,8 mg kg:
Mo 0,91 0,36 mg kg Zr 5,3 - mg kg:
n 44 1054 n 44 1054

I relation till det svenska rikevirdet for férorenad mark (det s.k. KM-virdet) innehdll inget av
proven virden > KM for As, Pb, V och Zn. Diremot uppvisade flera prov halter >KM-virdet
for Ni, Co och/eller Cd. Av de 44 gyttjeleror som analyserades har sammanlagt 16 (dvs. mer
dn vart tredje prov) ett KM-virde som overstigs for ett eller fler av dessa element (Tabell 2).
Virt att notera ir att prov >KM patriffades vid alla utom tre lokaler (figur 8). Notabelt 4r att
dven tre st glaciala leror 6verskred KM-virdet f6r Ni (Tabell 3). Sammantaget kan man dock
konstatera att metallhalterna satta i relation till morin ofta ir férhéjda men pa intet sitt
ovanliga, det férekommer tvirtom moriner med betydligt hdgre halter 4n de metallrikaste
finsedimenten som hir har undersskts. Mer anmirkningsvirt 4r kanske att 26 av 44 prov
innehaller nickelhalter ver 30 mg kg’l, vilket enligt Naturvardsverkets tillstindsklasser for alv
och matjord anses medfora toxiska effekter pa vixter. Aven tre av de fyra glaciallerorna
overstiger 30 mg kg, och de relativt hoga halterna patriffades i 18 av 20 lokaler.

I Uppland forekommer som tidigare nimnts ibland gyttjeleror med inslag av
kalciumkarbonater (Wiklander & Hallgren 1949). Dessa karbonater har en
syraneutraliserande effeke vilket kan forhindra att prov utvecklas till sura sulfatjordar tack vare
forhojd sulfidhalt. I figur 9 dskddliggors sambandet mellan de salpetersyralakbara halterna av
svavel, kalcium och pH i vattenlgsning. Prov med pH<5,5 kinnetecknas av svavelhalter nira
eller ver 0,2 % och CaO-halter <1 %. Tre prov innehdller mellan 0,2 och 2,5 % svavel, men
samtidigt ligger CaO-halten >2 %. Endast ett prov innehéller relativt hoga svavelhalter och
<1 % CaO samtidigt som pH ligger pd 7,2. Detta prov kan representera ett prov frin
reducerande férhédllanden, alternativt innehélla héga halter organiske kol (ej analyserat). For de
ovriga proven ir bilden relativt tydlig; f6rhéjda svavelhalter (> ca 0,2 %) och laga
kalciumhalter (<1 % CaO) ger f6rhojd risk f6r utvecklande av sura sulfatjordar. Det bér dock
papekas att CaO-halten inte helt avspeglar kalciumkarbonat utan 4ven andra, mer svirlakade
forekomstformer. Detta ir viktigt eftersom de andra férekomstformerna inte har samma
buffrande férmédga. Det bor dven papekas att de olika forekomstformerna av svavel inte
undersokts, huvuddelen antas foreligga som sulfid och sulfat, endast en mindre som organiske
svavel.

En fullstindig forteckning 6ver de salpetersyralakbara halterna dterfinns i Bilaga 1.
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Lujg GRD

Figur 9. Relation mellan pH, kalcium (CaO) och svavel (S) i gyttjeleror.

Lakvattenanalyser

Lakvatten frin pH-mitningarna analyserades med avseende pa innehall av de spér- och
huvudelement som ingick i salpetersyralakningen (tabell 2). Den metod som hir anvints
paminner om ett skaktest, och resultaten bor behandlas med viss forsiktighet — det dr mojligt
att de naturliga processerna inte ger andra resultat eftersom bl.a. tidsaspekten, temperatur,
fuktighet etc. skiljer sig frin laboratoriemiljén. Poidngteras bor att det inte dr mojligt att
jimstilla lakvattnet frin denna typ av undersékningar med ytvatten i naturlig miljs, t.ex. kan
forekomst av kalciumkarbonater eller andra buffertmiljoer effektivt eller delvis neutralisera
lakvatten relativt nira killan. Ett sddant tinkbart exempel ir forekomst av kalciumkarbonater
endera i andra, intilliggande jordarter eller i en heterogen (med avseende pa CaCO,) gyttjelera.
Det finns dock tecken som tyder pa att kalciumkarbonater kanske inte har den

Analysresultaten kan liksom vid salpetersyralakningen uttryckas som halt i relation till fast
fas, alternativt som halt i vattenldsning eller procentuell lakbarhet. Uttryckt som halt i
vattenldsning uppvisar minga metaller en forhsjd halt vid pH<4,5 och mycket héga halter vid
pH<3,5, medan halterna ir konstant liga vid svagt sura, neutrala och basiska pH-virden
(Bilaga 2). Notabelt ir att for ett antal metaller verstiger den uppmiitta halten mangdubbelt
rikevirdet for ytvatten (Naturvirdsverket). Aven metaller som saknar riktvirden forekommer i
betydande haltnivéer, t.ex. lantan, yttrium, aluminium och mangan.
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Uttrycke som vattenlakbar halt i relation till fast fas ar halterna f6r minga element betydligt
ligre dn de (sub-)totala halterna erhallna med salpetersyralakning. Om man redovisar dessa tvd
haltbestimningar som ett procentuellt férhallande ((Hyj,0/Hoy 11n03)¥100 %) framtrider ett
antal intressanta drag (figur 10). Overlag ir halterna av flera element (t.ex. S, Ca, Sr och Mo)
relativt litcemobiliserade. For en hel del element forekommer talrika extremvirden och
“outliers”, vilket dr en f6ljd av férekomst av SSJ och surt lakvatten. Detta illustreras i sdvil
Bilaga 2 som i figur 11, dir samtliga gyttjeleror grupperats efter pH i lakvatten. I de sura
lakvattnen ir upp till 35 % av den s.k. totalhalten littmobiliserad, medan motsvarande siffra
for neutrala och basiska lakvatten inte dverstiger 1 %.

Resultaten av lakvattenundersskningarna kan jimforas med likartade undersskningar i
Finland (Astrom 1996) och Sverige (Wennberg 2005). I dessa undersskningar bekriftar i stort
sett de resultat som hir redovisas, och haltnivéerna frin laboratorietester ligger pa likartade
nivier.

Tabell 2. Salpetersyralakbara halter av kobolt (Co), nickel (Ni) och kadmium (Cd) samt pH i gyttjeleror. Halterna
anges i mg kg-1 och varden >KM dr utmarkta med gul bakgrund.

Provid pH Jordart Djup X Y Co Ni cd
121 7,45 Gyttjelera |50-60 6609764 |1601749 |8,9 21,3 0,11
221 8,58 Cyttjelera |150-160 |6609764 (1601749 |16,7 36,6 0,17
120 5,96 Gyttjelera |50-60 6610800 |1586018 |13,5  [28,1 0,26
220 6,6 Gyttjelera |150-160 |6610800 1586018 |13,2 25,7 0,09
116 7,01 Gyttjelera |50-60 6617550 |1638470 (16,5  |34,5 0,30
216 3,88 Cyttjelera |150-160 |6617550 1638470 (17,6 42,3 0,46
118 3,88 Gyttjelera |50-60 6621012 |1571976 (8,0 15,2 0,05
218 3,49 Gyttjelera |150-160 |6621012 |1571976 |10,8 21,9 0,06
114 4,53 Gyttjelera |50-60 6621501 1607933 12,2 29,2 0,15
214 3,35 Gyttjelera |150-160 6621501 [1607933 21,8  [43,4 0,50
115 3,21 Gyttjelera |50-60 6621650 1623208 |10,5 23,6 0,13
215 3,3 Gyttjelera |150-160 [6621650 |1623208 |29,8 60,3 0,26
117 6,98 Gyttjelera |50-60 6631042 |1600389 |13,2 22,4 0,22
217 7,65 Gyttjelera |150-160 |6631042 1600389 [16,2 30,6 0,22
122 7,83 Gyttjelera |50-60 6632936 |1596662 (16,5 26,9 0,26
222 7,62 Gyttjelera |150-160 |6632936 (1596662 152  [32,0 0,13
110 8,12 Gyttjelera |50-60 6636249 |1604179 |14,8  |30,8 0,18
210 7,96 Cyttjelera |150-160 |6636249 (1604179 |14,3 31,3 0,20
109 6,63 Gyttjelera |50-60  |6636537 |1604292 (42,9  [38,0 0,18
209 6,53 Gyttjelera |150-160 |6636537 |1604292 [12,9 31,4 0,11
108 4,59 Gyttjelera |50-60 6636753 |1604408 |11,3  |24,1 0,08
208 4,89 Gyttjelera |150-160 |6636753 |1604408 |12,5 28,6 0,10
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113 6,8 Gyttjelera |50-60 6636837 (1620015 [22,4  |52,7 0,20
213 8,53 Gyttjelera |150-160 |6636837 1620015 |18,4 41,5 0,17
123 3,79 Gyttjelera |50-60 6638057 [1595270 |8,7 19,0 0,07
223 2,94 Gyttjelera |150-160 |6638057 |1595270 |17,3 35,3 0,24
107 7,66 Gyttjelera |50-60 6641309 |[1606020 (13,4 31,8 0,11
207 8,61 Gyttjelera |150-160 |6641309 |1606020 |18,1 (44,0 0,20
112 7,94 Gyttjelera |50-60 6642447 1608481 (13,5  [36,5 0,25
212 6,95 Gyttjelera |150-160 6642447 (1608481 (16,9 43,4 0,31
105 6,81 Gyttjelera |50-60 6642635 |1604680 (14,8  |28,5 0,13
205 6,55 Gyttjelera |150-160 |6642635 1604680 (12,8 35,9 0,16
104 7,81 Gyttjelera |50-60 6652959 |1606622 |16,8 32,0 0,12
204 7,68 Cyttjelera |150-160 [6652959 |1606622 [18,1 41,4 0,17
101 6,97 Gyttjelera |50-60 6659413 1599292 (30,7 33,2 0,15
201 7,32 Gyttjelera |150-160 |6659413 |1599292 |12,5 29,8 0,12
103 5,19 Gyttjelera |50-60 6662524 (1606290 [6,4 14,9 0,05
203 8,19 Cyttjelera |150-160 |6662524 |1606290 (21,8 51,3 0,24
102 8,47 Gyttjelera |50-60 6671279 |1601458 |13,1 31,3 0,17
202 8,49 Gyttjelera |150-160 |6671279 |1601458 (16,3  |39,1 0,17
6 4,2 Gyttjelera E4 10,3 22,5 0,07
7 3,45 Gyttjelera E4 6,8 16,1 0,05
8 4,4 Gyttjelera E4 12,3 32,1 0,16
10 3,81 Gyttjelera E4 6,3 13,9 0,05

Tabell 3. Salpetersyralakbara halter av kobolt, nickel och kadmium samt pH i glacialleror, svamsediment och
mordn (mg kg-1). Halter >KM utmarkta med gul bakgrund.

Provid pH Jordart Djup X Y Co Ni cd
111 8,09 Svamsed. |50-60 6636215 |1604058 |11,3 21,6 0,16
211 8,43 Svamsed. |150-160 |6636215 [1604058 |11,2 20,5 0,14
119 7,1 Glaciallera |50-60 6621856 (1571671 |20,3 45,3 0,19
219 8,52 Glaciallera |150-160 [6621856 (1571671 (16,4 29,2 0,16
106 8,46 Glaciallera |50-60 6641101 1605668 |15,2 37,1 0,17
206 8,7 Glaciallera |150-160 |6641101 (1605668 |14,0 35,1 0,15
998 Moran 12,6 23,7 0,04
999 5,42 Mordn 11,7 22,0 0,04
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Figur 11. Procentuell lakbarhet for nickel (Ni) i gyttjeleror, indelat i pH-klasser.

Slutsatser och diskussion

Det stér helt klart att jordarterna i flera av de provtagna lokalerna kan klassas som sura
sulfatjordar. Dessutom visar relativt hoga svavelhalter att en del av de analyserade proven kan
betraktas som potentiella SSJ, men vidare undersékningar krivs for att faststilla om de
verkligen kan bilda sura sulfatjordar vid oxidation. Metallhalterna ir 6verlag relativt “normala”
for geologiskt material, dven de svavelfattiga glaciallerorna innehéller ungefir lika hoga halter
av de flesta metaller. For framférallt nickel, men 4dven kobolt och kadmium férekommer
relativt ofta halter 6ver KM-virdet.

Det stir ocks3 klart att flera av elementen ir relativt littmobiliserade, forutom svavel
mobiliseras dven nickel, yttrium, litium, kobolt, lantan, aluminium, zink, kadmium, mangan,
kalcium, magnesium, strontium, volfram, krom, rubidium, selen, tallium, uran, torium, jirn
och beryllium vid de laga pH-virden som patriffades. Det finns dock stora skillnader, for t.ex.
tallium, volfram och rubidium okar halten i lakvattnet med endast 2—4 ggr jimfort med vatten
fran neutrala/basiska gyttjeleror medan t.ex. yttrium och nickel 6kar med tv4 till tre
tiopotenser. For flera metaller ligger halten i lakvattnet betydligt 6ver Naturvardsverkets
riktvirden for fororenat ytvatten. Flera av de analyserade elementen uppvisar ingen tendens till
okad mobilitet i vatten frin SSJ; arsenik, bly, vanadin, molybden, zirkonium, silver, tenn,
vismut, barium, titan, kalium, fosfor och natrium.

Undersokningen visade att sjilva identifieringen av sura sulfatjordar inte 4r ndgot storre
problem, for detta ricker ofta en visuell granskning av provmaterialet samt en enkel pH-
mitning. Det ir en stor fordel om materialet testas under laboratorieférhallanden. Problem
med identifiering uppstir diremot med jordar som kan klassas som porentiellt sura sulfatjordar,
och hur man sirskiljer dessa frin jordar som znte kan utvecklas till SSJ tack vare tillricklig
buffertkapacitet (NND).

En nyckelfaktor vid byggnation eller andra ingrepp i (potentiella) SS] torde vara att utféra
en gedigen férundersdkning. Information frin SGUSs jordartskartor, biogeokemiska
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kartliggning samt geofysiskt underlag ir ett bra forsta steg (Sohlenius m.fl. 2004). Det ir
mdjligt att nimnda underlag kan kombineras, kanske dven i viss utstrickning kan underlagen
kombinerade pa ritt sitt sirskilja SSJ frin potentiella SSJ. Ett antal problem kvarstar dock,
t.ex. forekomst av (méjligen) buffrande kalciumkarbonater. Aven om kalciumkarbonat
forekommer kan faktorer som sprickbildning, kornstorlek, heterogen férdelning m.fl. dock
innebira att surt, metallrike lakvatten frigérs En annan friga dr vad som hinder i sjilva
ytvattensystemen, dvs. hur upptrider metallerna i det sura lakvattnet nir det sd smaningom
blandas med vilbuffrat ytvatten.

Méjligen finns det ett behov av en SSJ-manual liknande den som framstillts och anpassats
for SSJ i andra delar av virlden (Dent & Dawson). Oavsett hur vil man lyckas med
filtidentifieringen finns sannolikt ett behov av laboratorietester, framfor allt avseende innehill
av svavel, organiskt kol och — i regioner dir sd forekommer — karbonater.
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Bilaga 1 Lakning med 7M HNO,

Provid Djup Jordart Lokal EW NS pH Na20 MgO AI203 P205 K20
101 50-60 |Gyttjelera |Bjorklinge 1599292(6659413(7.0] 0.052| 1.34| 1.82|0.125| 0.24
201 |150-160(Gyttjelera [Bjorklinge 1599292(6659413(7.3]| 0.045| 1.18| 1.50| 0.138] 0.22
102 50-60 |Gyttjelera |Vendel 1601458(6671279(8.5| 0.044| 1.32| 1.49|0.122]0.21
202 |150-160|Gyttjelera [Vendel 1601458(6671279(8.5] 0.048| 1.74| 1.79|0.129] 0.30
103 50-60 |Gyttjelera |Orkalla 1606290( 6662524(5.2] 0.030| 0.96] 1.14| 0.165] 0.19
203 |150-160|Gyttjelera [Orkalla 1606290( 6662524(8.2] 0.073| 2.19| 2.46| 0.142] 0.44
104 50-60 |Gyttjelera |Uggelsta 1606622(6652959(7.8] 0.047| 1.41| 1.93|0.079] 0.17
204 |150-160(Gyttjelera [Uggelsta 1606622(6652959(7.7] 0.052| 1.60| 2.02|0.122] 0.29
105 50-60 |Gyttjelera |Nyby 1604680( 6642635(6.8| 0.037| 1.19] 1.80| 0.092] 0.15
205 |150-160|Gyttjelera |Nyby 1604680( 6642635(6.6] 0.041| 1.23| 1.39|0.124]0.24
106 50-60 |Glaciallera |Vaksala 1605668(6641101(8.5| 0.045| 1.57| 1.82|0.148] 0.34
206 |150-160|Glaciallera |Vaksala 1605668(6641101|8.7| 0.039| 1.53| 1.50{0.127] 0.29
107 50-60 |Gyttjelera |Vaksala 1606020( 6641309(7.7] 0.043| 1.37| 1.58|0.164] 0.29
207 |150-160(Gyttjelera |Vaksala 1606020( 6641309(8.6] 0.050| 1.78| 2.05|0.160] 0.37
108 50-60 |Gyttjelera |Kungsangen |1604408|6636753(4.6] 0.059( 1.48| 1.96] 0.115| 0.31
208 |150-160(Gyttjelera |[Kungsangen |1604408(6636753(4.9( 0.062| 1.49| 1.85| 0.165( 0.30
109 50-60 |Gyttjelera |Kungsangen |1604292|6636537(6.6] 0.071( 1.74| 2.15]| 0.120] 0.30
209 |150-160(Gyttjelera |[Kungsangen |1604292(6636537(6.5( 0.070| 1.63| 1.83] 0.230( 0.33
110 50-60 |Gyttjelera |Kungsangen |1604179|6636249(8.1]| 0.046( 1.40| 1.54| 0.152| 0.19
210 |150-160(Gyttjelera [Kungsangen [1604179(6636249(8.0( 0.053| 1.43| 1.53]0.143|0.21
112 50-60 |Gyttjelera |Skolsta 1608481|6642447(7.9] 0.052| 0.62| 0.52|0.264] 0.08
212 |150-160(|Gyttjelera |Skélsta 1608481(6642447(7.0] 0.113| 1.04| 1.11|0.249]0.21
113 50-60 |Gyttjelera |Trehorningen|1620015(6636837(6.8| 0.065| 2.15( 2.80( 0.110( 0.46
213 |150-160|Gyttjelera [Trehdrningen|1620015(6636837(8.5( 0.053| 1.77| 1.95] 0.114 0.35
114 50-60 [Gyttjelera [Vassunda 1607933(6621501|4.5| 0.063| 1.83| 2.37|0.185] 0.37
214 |150-160(|Gyttjelera [Vassunda 1607933(6621501|3.4] 0.064| 1.67| 1.95|0.166] 0.33
115 50-60 |Gyttjelera |Nederang 1623208(6621650(3.2] 0.064| 1.29] 1.55|0.201] 0.35
215 |150-160(Gyttjelera [Nederang 1623208(6621650( 3.3 0.133| 1.96] 1.83|0.173] 0.35
116 50-60 |Gyttjelera [Karsta 1638470(6617550(7.0| 0.048| 1.66|/ 1.98] 0.207( 0.31
216 |[150-160|Gyttjelera |Karsta 1638470(6617550(3.9] 0.057| 1.37| 1.47|0.191] 0.28
117 50-60 |Gyttjelera |Uppsala Nas [ 1600389(6631042(7.0| 0.035| 1.05( 1.35(0.143(0.16
217 |150-160(Gyttjelera |[Uppsala Nas [ 1600389(6631042(7.7( 0.047| 1.29| 1.49]0.138( 0.25
118 50-60 [Gyttjelera [Rotbrunna 1571976(6621012(3.9( 0.032] 1.19| 1.41]0.138(0.19
218 |150-160(Gyttjelera [Rotbrunna 1571976(6621012(3.5| 0.043| 1.48| 1.79|0.143] 0.29
119 50-60 |Glaciallera |Rotbrunna 1571671(6621856(7.1] 0.047| 2.08| 2.92| 0.109] 0.37
219 |150-160|Glaciallera |[Rotbrunna 1571671(6621856(8.5| 0.062| 1.87| 2.36|0.131] 0.28
120 50-60 |Gyttjelera |Ekolsund 1586018(6610800(6.0| 0.045| 1.16| 1.53]0.151{ 0.20
220 |150-160(Gyttjelera [Ekolsund 1586018(6610800(6.6] 0.074| 1.67| 2.05|0.152] 0.33
121 50-60 |Gyttielera [Habo-Tibble [1601749|6609764|7.5( 0.044| 1.33| 1.60| 0.107( 0.22
221 |[150-160|Gyttjelera |Habo-Tibble [1601749|6609764|8.6| 0.070| 1.83| 2.03|0.110( 0.35
122 50-60 |Gyttielera [Vvangdalen 1596662|6632936(7.8( 0.032| 1.17| 1.74|0.140( 0.24
222 |150-160|Gyttjelera |Vangdalen 1596662 6632936(7.6] 0.047| 1.34] 1.50{0.131] 0.24
123 50-60 [Gyttjelera [Laby 1595270(6638057(3.8| 0.036] 1.32| 1.55| 0.160( 0.29
223 |150-160|Gyttjelera |Laby 1595270( 6638057(2.9] 0.056| 1.56| 1.79|0.147] 0.33
999 100 |Moran Vittangi 1730020( 7512794(5.4( 0.032| 1.04| 1.25|0.275(0.15
224 100 ([Moran Vittangi 1730020( 7512794(5.4] 0.032| 1.04| 1.24|0.272]0.15
E4 6 * Gyttjelera |E4 * * 421 0.039( 1.32] 1.60{0.173|0.27
E4 7 * Gyttjelera |E4 * * 3.5/ 0.030( 1.06f 1.31|0.116|0.24
E4 8 * Gyttjelera |E4 * * 4.4]1 0.043( 1.41] 1.50{0.142|0.27
E4 10 * Gyttjelera |E4 * * 3.8| 0.042( 1.02| 1.02|0.123]|0.22
Halt % >
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Provid CaO TiO2 MnO Fe203 BaO S Li Be V Cr Co Ni Cu Zn As
101 0.8/0.091|0.130| 2.23/0.0101|0.115(44.2|2.12| 53.3|51.6| 30.7| 33.2| 15.8| 98.3|5.68
201 1.1]0.074| 0.042 2.05/0.0087| 0.415( 31.2| 2.04| 38.7| 36.7| 12.5( 29.8| 21.7| 83.5|4.71
102 5.8/ 0.089] 0.049 1.89] 0.0109( 0.036| 32.9| 1.27|54.2| 47.7( 13.1| 31.3| 26.4| 69.8|5.72
202 8.3/0.102| 0.070| 2.18/0.0139|0.039(42.1|1.32| 58.6| 54.5| 16.3( 39.1| 30.0| 87.3|4.45
103 0.4]0.075/0.023| 2.76/0.0136]0.262( 19.7|0.59| 52.5| 43.2| 6.4|14.9]124.9| 48.5|6.31
203 1.6/ 0.121|0.076f 3.17|0.0234|0.056|62.6]| 1.78| 79.2( 80.6( 21.8| 51.3| 43.1| 126.6( 7.70
104 0.9/ 0.087| 0.067 2.48/0.0113] 0.031(30.7| 1.76| 56.5| 58.7| 16.8| 32.0| 23.5| 76.4| 4.69
204 0.8(0.099/0.061| 2.84/0.0118]0.034(41.211.51|61.4|59.1|18.1|41.4|32.0| 98.3|6.57
105 1.0/ 0.059( 0.060f 2.58]0.0112|0.039|30.8]|1.92|61.8|56.5(14.8| 28.5|23.2| 79.4(5.12
205 0.7(0.069| 0.039 1.63/0.0093(0.118] 32.5| 1.34| 42.0{ 42.3| 12.8| 35.9| 24.3| 90.1|5.58
106 | 13.4/0.090/0.084| 2.15|0.0125|0.063|45.7|1.48|64.7|59.1| 15.2(37.1|22.7| 77.7|3.94
206 | 16.8]/0.076|0.089 1.90| 0.0108( 0.050| 42.7| 1.14|50.5| 47.1| 14.0/ 35.1| 20.2| 66.83.14
107 0.7(0.080( 0.045| 2.23/0.0102|0.038( 36.0( 1.60| 54.9|51.2| 13.4( 31.8/ 19.0| 82.2|5.83
207 2.9(0.111]0.094| 2.64|0.0146|0.027|48.6| 1.68| 64.3| 61.0{ 18.1| 44.0| 33.3| 99.0| 6.35
108 0.3(0.098| 0.037 2.57|0.0078] 0.179( 38.4| 1.64| 66.1| 64.0| 11.3| 24.1| 26.8| 97.4|5.04
208 0.4(0.089| 0.042 2.15/0.0072| 0.161| 42.5| 1.52| 62.5| 57.7| 12.5( 28.6| 26.3| 94.0| 6.66
109 0.6/0.101|0.164| 2.85/0.0109|0.078(55.7|2.73| 67.3]| 65.6| 42.9( 38.0( 25.9| 123.0| 5.10
209 0.6/ 0.089]0.050| 2.62|0.0087|0.133(44.4|1.56|59.6|57.8|12.9(31.4| 23.3| 94.3|6.75
110 2.2]0.085/ 0.058( 2.18/0.0105|0.075(33.1| 1.42| 51.4| 48.3| 14.8( 30.8| 23.3| 93.4|2.71
210 3.0( 0.083] 0.059 1.86) 0.0108( 0.175| 35.0| 1.29| 45.9| 45.0( 14.3| 31.3] 27.7| 102.4| 2.88

112 | 24.0{0.023] 0.051 1.4710.0086(0.726] 9.7|0.83]26.1|21.3| 13.5| 36.5| 28.4| 52.6(3.08
212 4.2(0.050{0.040] 1.97{0.0069|2.530(24.3|1.17|37.7] 37.5|16.9( 43.4| 51.2| 93.1|3.97
113 1.0/ 0.121{ 0.057| 3.22]|0.0200( 0.046| 68.9]2.37| 90.3( 91.4| 22.4| 52.7] 39.2| 119.0( 4.09
213 8.6/ 0.09610.074| 2.39/0.0124]0.037(53.2] 1.59| 61.7| 61.0| 18.4( 41.5] 28.1| 93.2|2.82
114 0.5(0.117]0.050| 3.18{0.0100|0.164(42.7|1.87| 78.0| 68.8]| 12.2( 29.2| 35.6| 96.9| 7.68
214 0.5(0.09910.051] 2.74/0.0082|1.209(48.4| 1.66| 64.3] 61.3| 21.8( 43.4| 35.1| 107.0| 6.37
115 0.5(0.098|0.039] 3.98/0.0093|1.308(26.1|0.98]| 64.7]57.3| 10.5( 23.6( 20.7| 60.4| 8.28
215 1.1]0.091| 0.115f 2.94]|0.0069( 2.308| 54.8] 2.48| 59.0( 55.8( 29.8] 60.3] 23.1| 134.5( 6.43
116 1.0{0.091| 0.062| 3.12{0.0086|0.138|33.5(1.89(58.7|59.5| 16.5( 34.5| 35.7] 99.9]|6.81
216 1.1]10.077{0.046f 2.71]|0.0068(1.055|37.6]1.75|49.3(50.7|17.6| 42.3| 38.8| 112.3( 7.48
117 0.7/ 0.070] 0.062 1.89(0.0073| 0.054| 24.4( 1.48| 44.6| 40.1| 13.2( 22.4| 21.7| 80.1]4.08
217 0.7(0.076]0.067| 2.23]0.0078]0.030( 32.9]1.40| 46.6] 44.3| 16.2( 30.6[ 22.4| 89.3|4.82
118 0.4/ 0.086|0.034| 2.86|0.0080(0.330(23.8]1.00| 60.2| 44.2 8.0|15.2|15.8| 62.1|5.23
218 0.5(0.1061 0.043] 2.46/0.0094|0.323( 34.1| 1.10| 56.6] 48.6] 10.8( 21.9] 19.0| 77.3|5.58
119 0.8/ 0.115/ 0.071|] 3.32] 0.0193( 0.052( 56.0| 2.27| 82.0| 81.5( 20.3| 45.3| 38.7| 118.9( 5.49
219 1.6/ 0.136( 0.087| 2.62[0.0129|0.022| 45.9|1.66(67.6|52.1| 16.4( 29.2| 28.9] 97.5|4.75
120 0.5/ 0.086| 0.046] 2.47]|0.0073(0.126(26.0|1.74| 61.5| 47.4( 13.5| 28.1| 23.8| 72.6(9.77
220 0.6(0.111|0.048] 2.83|0.0074]0.092( 39.8] 1.52| 69.3] 60.9| 13.2( 25.7| 23.2| 89.5| 6.68
121 0.8/ 0.086| 0.037| 2.22]0.0075(0.092(31.2|1.01|50.3|45.2| 8.9]21.3|20.0| 63.2|7.46
221 7.6/ 0.103] 0.079( 2.40|0.0082| 0.051| 54.5]| 1.63]| 62.4]| 56.6( 16.7( 36.6| 27.6| 92.6] 3.55
122 1.0{0.053(0.118| 2.31{0.0113]|0.044|25.0(1.82(45.3]49.7| 16.5( 26.9] 19.0/ 101.8] 3.72
222 0.8(0.07610.058| 2.10{0.0079]0.083(35.4| 1.42| 47.2] 44.5| 15.2( 32.0{ 22.0| 85.2|4.16
123 0.3/ 0.088| 0.035] 2.82]|0.0082(0.416( 28.6] 0.88| 54.8| 49.0( 8.7]|19.0|20.3| 65.8[4.95
223 0.4(0.09710.064| 2.83[0.0069]1.549(40.7|1.53| 53.7|51.9]|17.3( 35.3| 22.3| 98.8]|6.34
999 0.5/ 0.101| 0.028] 1.25]0.0102(0.031 13.4]| 0.64| 46.0| 32.3| 11.7| 22.0| 33.1| 23.0{1.27
224 0.5(0.10110.029] 1.24{0.0097|0.013( 14.910.64| 44.4] 31.5| 12.6( 23.7| 36.4| 23.9]|1.32
E4 6 | 0.4(0.083(0.047( 2.73|0.0100|0.336|29.0|1.14(39.1|37.1]|10.3| 22.5| 18.3| 65.4|5.02
E4_7 | 0.3[/0.074[{0.030| 5.26(0.0061|0.630|23.3|(0.64|38.9|37.8] 6.8|16.115.8| 55.5|4.73
E4 8 | 0.8(0.080(0.058 2.23|0.0090|1.090|32.0|1.27(36.7(37.4|12.3| 32.1| 22.5| 80.9(4.95
E4_10| 1.0(0.067|0.029] 2.02|0.0080|0.964(20.3|0.51|29.1|25.4| 6.3|13.9]11.9] 43.5|4.16

Halt % » mg/kg >
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Bilaga 1 Lakning med 7M HNO,
Provid Se Rb Sr Y Zr Mo Ag Cd Sn La W TI Pb Bi Th U
101 |0.69(48.4| 25.6]|32.6/5.7(1.90/0.17|0.15(0.31| 40.4]| 0.09]| 0.36( 17.2{ 0.35| 14.1| 6.05
201 ([1.79]40.6| 23.7|29.2|4.7|1.35/0.16/0.12( 0.32| 31.7/ 0.11]| 0.30( 14.2| 0.28] 11.1| 5.09
102 |0.43(46.2| 54.0|24.6|5.7(0.40|0.18/0.17|0.27( 33.8| 0.05| 0.37| 13.7(0.31| 12.8] 1.74
202 [0.45|58.6| 70.3|22.5/5.3|0.32/0.18/0.17(0.26] 29.1| 0.06| 0.44( 15.7| 0.39] 13.7| 2.50
103 |[1.46(39.1] 13.5/12.0/5.0(1.73]|0.17|0.05/0.31( 16.8| 0.12| 0.28| 18.1( 0.28]| 11.7| 3.24
203 (0.38]|81.1| 36.7|28.2/8.0|0.60|0.27|0.24(0.27| 42.7] 0.06]| 0.62( 20.4| 0.45]| 18.7| 3.97
104 |0.77(40.6] 21.9]26.7|5.6(0.56]0.16]0.12(0.22| 37.6]/ 0.06| 0.35( 16.8{ 0.39] 14.7| 3.92
204 |(0.50|64.8] 20.9|24.5/7.1]1.05/0.21|0.17(0.28] 33.9/ 0.06| 0.44( 18.7| 0.42]| 15.3| 2.38
105 |[0.79(35.8] 31.6/26.1|5.0{0.80]|0.16/0.13(0.21| 38.6/ 0.06/ 0.32( 17.7{ 0.40]| 14.7| 4.76
205 (2.44|47.0|1 19.8/23.0/4.6]/1.18/0.16/0.16(0.21| 31.8| 0.06| 0.32( 14.3| 0.32]| 11.7| 10.78
106 |[0.03(65.8|124.7|21.7| 4.6 0.20] 0.15]| 0.17( 0.29| 27.4] 0.05]| 0.43( 12.7{ 0.39] 11.3| 1.27
206 |[0.33]|51.9/130.6/17.9(3.8/0.18/0.13/0.15(0.21] 21.0| 0.05| 0.36( 12.2| 0.35| 9.7 1.14
107 |0.39(54.2] 23.0|24.7|5.0{0.46]0.16/ 0.11(0.27| 36.4]| 0.08| 0.34( 15.9(/ 0.34]| 13.4| 2.49
207 [0.41]|66.01 37.3|25.7|6.6/0.53|0.21| 0.20( 0.33| 37.4| 0.06| 0.47( 17.9] 0.43]| 15.6| 2.21
108 |0.50(66.4| 16.1]|18.2|6.0{0.66]0.18|0.08(0.27|27.0|0.07|0.47(12.9/0.47| 16.0| 4.22
208 |[1.02|63.9| 16.5/21.8/6.0|1.73|0.20|0.10(0.35| 30.7| 0.08| 0.42( 19.5| 0.42| 14.5| 4.66
109 |0.67(69.9] 26.7|35.5/6.8(0.66/0.19]|0.18(0.29( 48.1]| 0.07| 0.49( 21.7|{ 0.46]| 16.4| 4.38
209 [0.96|66.2| 22.5/25.7/5.1]0.80/0.17|0.11| 0.36| 35.8/ 0.08| 0.43( 21.0| 0.42| 14.3| 3.38
110 |0.54(47.2] 30.7|25.3/4.9(/0.31]0.19]/ 0.18| 0.33( 34.9] 0.08] 0.36| 16.3( 0.34| 12.9] 1.94
210 [0.56|48.2| 33.9|21.4|5.2|0.44]|0.22| 0.20( 0.33] 28.5| 0.08] 0.34( 15.5| 0.33]| 11.4| 4.23
112 |2.15(20.8]|282.0|11.4| 2.0 3.46] 0.09]| 0.25(0.16{ 11.4]| 0.20| 0.16( 4.3{0.12] 3.7|11.60
212 [2.72|40.6| 61.2|16.6(4.7|3.77|0.19/0.31(0.35/18.8| 0.21| 0.28( 9.7|0.24| 7.7|26.64
113 |[0.43(99.4| 57.8]30.8|7.5(0.32]0.23| 0.20( 0.24| 47.8| 0.06]| 0.65( 19.4| 0.54]| 19.0| 2.97
213 (0.15/70.3|] 91.7|21.9/5.1|0.33/0.17|0.17( 0.22| 27.4| 0.04]| 0.45( 19.8] 0.50/ 13.1| 1.80
114 |0.89(71.2] 20.8|27.3|7.0{1.30]0.22|0.15(0.35(39.4]| 0.10| 0.48( 23.4| 0.47| 17.8| 8.77
214 (1.06]|69.7| 21.6|27.6/7.1]1.02|0.23|0.50(0.38| 36.4| 0.10]| 0.49( 21.4| 0.43]| 15.0| 5.65
115 |1.22(57.5| 21.1|14.5/6.5(2.48/0.21|0.13(0.37|19.5]/ 0.15/ 0.40( 21.1{ 0.42] 13.9| 5.51
215 [1.57|65.1] 51.6/31.1|6.8|1.86/0.21| 0.26(0.39] 40.5| 0.14]| 0.40( 16.8] 0.40| 12.4| 3.20
116 |1.24(56.5| 21.8]/32.1/5.8(1.31]0.21|0.30(0.30{45.7| 0.11| 0.42( 19.0{ 0.42] 15.9| 11.21
216 |[1.90|58.9| 23.9|25.9/6.6|1.57|0.22| 0.46(0.35| 31.9/ 0.15| 0.39( 15.4| 0.34| 12.7| 6.28
117 |0.76(42.1] 19.6|25.0/4.1(0.84]|0.16| 0.22(0.32| 35.1] 0.09] 0.28( 16.2| 0.35/ 13.5| 5.89
217 [0.93]|52.3] 19.3|23.5/4.5|0.44]|0.15|0.22(0.27| 31.0/ 0.08]| 0.34( 16.1| 0.35| 13.4| 2.02
118 |0.68(41.7| 16.6|14.8|4.7(2.03]|0.14| 0.05(0.31|21.3] 0.08]| 0.28( 10.6{ 0.33]| 15.3| 4.28
218 [0.67|56.3| 18.3|17.7/5.8/0.90/0.17|0.06( 0.36| 25.1| 0.07| 0.36( 17.4| 0.42| 15.5| 3.08
119 |0.44(82.7| 31.2|29.2|7.8(0.39]|0.25|0.19(0.28| 44.1] 0.07| 0.63| 20.6{ 0.50] 21.0| 4.09
219 |[0.42|59.3|] 37.6|30.6(7.5|0.29|0.23|0.16( 0.48] 39.5| 0.05| 0.42( 16.7| 0.43]| 20.2| 2.24
120 |0.69(44.4| 27.8]|26.9|5.4(1.82]|0.19]|0.26(0.34| 36.1]| 0.10| 0.33( 19.5{ 0.41]| 16.1| 8.38
220 [0.57|67.0] 26.1|23.2|6.5/0.92|0.22| 0.09(0.37|29.4| 0.08| 0.43( 21.2| 0.53]| 18.4| 5.19
121 |0.63(47.9] 27.5|17.7|5.0(2.27|0.16|/ 0.11| 0.26( 26.6| 0.06] 0.36| 13.9( 0.36| 14.4| 15.94
221 (0.29|67.9| 78.3|24.4/5.1|0.41/0.19/0.17(0.26] 29.2| 0.05| 0.42( 16.5| 0.48]| 15.4| 3.12
122 |0.63(58.5| 28.8]28.5/3.0{0.98]|0.13|0.26(0.14| 40.8| 0.07| 0.41( 18.8{ 0.41]| 16.7| 5.79
222 [1.67|51.01 21.3|23.2|4.5/0.90|0.16]0.13(0.25| 32.1| 0.08| 0.32( 14.8] 0.34]| 13.0| 3.69
123 |0.73(53.0] 15.6/13.7|5.1{0.84]|0.16| 0.07( 0.32| 20.9]/ 0.09]| 0.37( 22.7{ 0.44]| 13.9| 4.21
223 [1.31|64.2| 17.0|25.4|6.1]|2.26/0.21| 0.24(0.37| 30.2| 0.13| 0.38( 17.0{ 0.41]| 12.2| 3.32
999 (0.27]26.2|] 17.2| 9.9/2.2|0.24]|0.05|0.04|0.33| 22.3| 0.06/ 0.13 4.7|0.04| 6.0 1.53
224 (0.34]|26.5| 16.8| 9.6/2.2|0.24|0.06|0.04(0.31| 20.2| 0.05| 0.12 4.5/0.04| 5.5| 1.38
E4 6 [2.06|44.01 14.7|17.3|4.8|0.83]0.17|0.07(0.33]| 23.5/ 0.11| 0.39( 18.6| 0.40| 14.4| 2.77
E4 7 [1.70|42.5| 10.2| 9.5/4.8]|0.93|0.16|0.05(0.28|11.4| 0.13| 0.35(11.1 0.37| 12.3| 1.80
E4 8 [2.51|45.5| 19.5/22.0|5.3|1.14)|0.18|0.16(0.37| 28.3| 0.14| 0.39( 16.8| 0.38| 13.5| 3.26
E4 10(0.73(34.1] 22.8] 9.5/3.7/0.61]|0.12| 0.05(0.31| 13.2| 0.09] 0.28( 10.9]/ 0.27] 9.9| 1.59
Halt mg/kg >
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Bilaga 2. Relationer mellan pH och uppmiitta halter i lakvatten frin pH-mitning
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